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Abstract
Inverse problems deal with identification, estimation, monitoring from observations or 
measurements.  In this paper the role and importance of inverse problems are described.  
The definition and classification of inverse problems are presented.  Inverse analyses are 
ill-posed in nature.  To overcome the ill-posedness the importance of information to be used 
in the inverse analyses and regularization is described.  Examples of inverse problems 
treated by the present author are presented. 

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㸯 ࡝ࡇ࡟࡛ࡶ࠶ࡿ㏫ၥ㢟
 ♫఍ࡢ࢖ࣥࣇࣛࢫࢺࣛࢡࢳ࡛ࣕ࠶ࡿỈ㐨࣭࢞ࢫ࣭㟁Ẽࡢ㏦㓄㐩タഛࠊᘓ⠏≀ᶫࠊ ᱱࠊ㐨㊰ࠊ㕲㐨ࠊⓎ㟁ࣉ
ࣛࣥࢺࠊ໬Ꮫࣉࣛࣥࢺࡢከࡃࡣࠊ⤒῭ࡢ㧗ᗘᡂ㛗ᮇ࡟ᘓ㐀ࡉࢀࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋࡇࢀࡽࡢከࡃࡢᐇ⏝ᮇ㛫ࡣࠊ
ᙜึࡢタィᑑ࿨࡟㏆࡙ࡁࡘࡘ࠶ࡾࠊタィᑑ࿨ࢆ㐣ࡂ࡚౑⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡶࡢࡶᑡ࡞ࡃ࡞࠸୍ࠋ ᪉ࠊࡇࢀࡽࡀࡶ
ࡘ♫఍ⓗᙺ๭ࡀᘬࡁ⥆ࡁ኱ࡁ࠸ࡓࡵࠊࡲࡓ㔜せどࡉࢀ࡚ࡁ࡚࠸ࡿᑡ㈨※ࠊࢥࢫࢺ๐ῶ࠾ࡼࡧ❧ᆅࡢⅬ࠿ࡽࠊ
඲㠃ⓗ࡟᪂ࡓ࡞௦᭰≀ࢆᘓ㐀ࡍࡿࡇ࡜ࡣࠊ஦ᐇୖ୙ྍ⬟࡛࠶ࡿࠋࡇࡢࡓࡵࠊ⌧Ꮡࡢ࢖ࣥࣇࣛࢫࢺࣛࢡࢳࣕࡢ
ᑑ࿨ࢆᘏఙࡋࠊࡉࡽ࡟ᚲせ࡞ࡶࡢ࡟㝈ࡾ㒊ศⓗ࡟᭦᪂࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟⟶⌮ࡍࡿࡇ࡜ࡀࠊ㔜せ࡜࡞ࡗ࡚ࡁ࡚࠸ࡿࠋ
㟁Ꮚ㒊ရࡸ࣐࢖ࢡࣟᵓ㐀య࡟࠾࠸࡚ࡶࠊᑑ࿨ホ౯࡜೺඲ᛶࡢデ᩿ࡀᚲせ࡛࠶ࡿࠋ 
 ே㛫ࡢ೺ᗣ࡜ᑑ࿨࡟┠ࢆ㌿ࡌࡿ࡜ࠊ᪥ᮏேࡢᖹᆒᑑ࿨ࡣࠊୡ⏺ⓗ࡟᭱㧗ࣞ࣋ࣝ࡟࠶ࡿࠋࡇࡢ㧗࠸ᑑ࿨ࢆᨭ
࠼࡚࠸ࡿࡶࡢࡣࠊ་⒪ᢏ⾡ࡢ㐍Ṍ࡜ࡶ࡟ࠊ་⒪デ᩿ᢏ⾡ࡢ㐍ᒎ࡛࠶ࡿࠋ  
 ࢖ࣥࣇࣛࢫࢺࣛࢡࢳ࣭ࣕ ᶵჾࡢデ᩿ࡸ་⒪デ᩿࡟ࡣྛࠊ ✀ࢭࣥࢩࣥࢢᢏ⾡ࡀ฼⏝࡛ࡁࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ
ࡋ࠿ࡋࠊࢭࣥࢩࣥࢢ࡟ࡼࡾධᡭ࡛ࡁࡿィ ᝟ሗࡑࡢࡶࡢ࡛ࢃ࠿ࡿࡇ࡜࡟ࡣࠊ㝈ࡾࡀ࠶ࡿࠋከࡃࡢィ ⤖ᯝࢆ
⥲ྜࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊィ ⤖ᯝࡑࡢࡲࡲ࡛ࡣ▱ࡾ࠼࡞࠸┿࡟▱ࡾࡓ࠸᝟ሗࢆᢳฟࡍࡿࡓࡵࡇ࡜ࡀồࡵࡽࢀ
ࡿࠋࡓ࡜࠼ࡤࠊேయ࡟ᑐࡍࡿX⥺CT࡛ࡣࠊ↷ᑕ᪉ྥࢆࡉࡲࡊࡲ࡟࠿࠼࡚X⥺ࢆ↷ᑕࡋࠊࡑࡢᢞᙳീࢆᚓ
ࡿࠋࡇࡢ㠀ᖖ࡟ከࡃࡢᢞᙳീ࡟ᑐࡋ࡚ィ⟬ࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ᩿㠃ീࢆồࡵࡿࠋ㏫ၥ㢟(inverse 
                                                  
1࠙ཎ✏ཷ௜ࠚ2016ᖺ 8᭶ 8᪥㸪࠙ ᥖ㍕Ỵᐃࠚ2016ᖺ 10᭶ 6᪥ 
2࠙ ୺ⴭ⪅㐃⤡ඛࠚஂಖ ྖ㑻   ᦤ༡኱Ꮫ㸪ᩍᤵ    e-mail: shi-kubo@mec.setsunan.ac.jp   
ࠛ572-8508 ኱㜰ᗓᐷᒇᕝᕷụ⏣୰⏫ 17-8㸪ᦤ༡኱Ꮫ⌮ᕤᏛ㒊ᶵᲔᕤᏛ⛉ 
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problems)(1)-(18)࡜ࡣࠊࡇࡢࡼ࠺࡟ᛂ⟅ࡸ⤖ᯝ࡞࡝ࡢฟຊ࠿ࡽࠊཎᅉࡸධຊࢆ᥎ᐃࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾࠊ᥎ᐃ࡟࠾࠸
࡚ࡣ㏫ゎᯒ(inverse analysis)ࡀ㐺⏝ࡉࢀࡿࠋ㏆ᖺࡇࡢ㏫ၥ㢟ࡢ㔜せᛶࡀㄆ㆑ࡉࢀࠊ✀ࠎࡢศ㔝࡛㏫ၥ㢟ࢆᢅ࠺
┒ࢇ࡟ྲྀࡾᢅࢃࢀࡿࡼ࠺࡟࡞ࡗ࡚ࡁࡓࠋᮏ✏࡛ࡣࠊࡇࡢ㏫ၥ㢟ࡢ⪃࠼᪉ࡢᇶ♏࡟ࡘ࠸࡚ㄽࡌࡿࠋ 
 
㸰 ㏫ၥ㢟ࡢᐃ⩏࡜ศ㢮
 ධຊࢆ୚࠼ࡿ࡜ฟຊࡀィ⟬࡛ࡁࡿࠋࡓ࡜࠼ࡤࠊ≀యࡢ㐠ືࡢၥ㢟࡛ࡣࠊ≀యࡢ㉁㔞ࠊึᮇࡢ఩⨨࡜㏿ᗘࠊ
స⏝ຊࡀࢃ࠿ࡗ࡚࠸ࢀࡤࠊࢽ࣮ࣗࢺࣥࡢἲ๎ࢆ✚ศࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾྛࠊ ᫬Ⅼࡢ≀యࡢ఩⨨࡜㏿ᗘࢆồࡵࡿࡇ
࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ≀యࡢึᮇࡢ఩⨨࡜㏿ᗘࠊస⏝ຊࢆධຊ࡜ࡋ࡚࡜ࡽ࠼ࠊ࠶ࡿ᫬Ⅼࡢ≀యࡢ఩⨨࠶ࡿ࠸ࡣ㏿ᗘࢆ
ฟຊ࡜࡜ࡽ࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋࡇࡢ࡜ࡁࠊ࠶ࡿ᫬Ⅼࡢ≀యࡢ఩⨨࠿ࡽึᮇࡢ఩⨨ࡸ㏿ᗘࢆ᥎ᐃࡍࡿࡶࡢࡣࠊ
㏫ၥ㢟ࡢࡦ࡜ࡘ࡛࠶ࡿࠋ୓᭷ᘬຊࡢࡶ࡜ࠊᝨᫍࡢ㐠ືࡢࢃࡎ࠿࡞ኚ໬ࡼࡾࠊ᪂ࡋ࠸ᝨᫍࡢᏑᅾࢆ᥎ᐃࡍࡿࡇ
࡜ࡶ㏫ၥ㢟࡛࠶ࡿࠋ 
≀య୰ࡢ㡢ࡢఏ᧛࡟ࡘ࠸࡚ࡶ㏫ၥ㢟ࡢタᐃࡀ࡛ࡁࡿཷࠋ ಙ㡢࡟ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࡶࡢࡣࠊⓎಙ㡢ཷࠊ ಙ㡢ࢆཷ
ࡅࡿ≀య⾲㠃ࡢ≧ែࠊ≀యෆࡢᮦᩱ࣭ᐦᗘศᕸཷࠊ ಙჾࡢ≉ᛶࠊእ஘㸦ࣀ࢖ࢬ㸧࡞࡝࡛࠶ࡿࠋࡇࢀࡽᙳ㡪ᅉ
Ꮚࢆཷಙ㡢࠿ࡽ᥎ᐃࡍࡿࡶࡢࡣࠊࡍ࡭࡚㏫ၥ㢟࡛࠶ࡿࠋ 
ࡇࡢࡼ࠺࡟ࠊධຊ࠿ࡽฟຊࢆồࡵࡿ㡰ၥ㢟ࡀ୚࠼ࡽࢀࢀࡤࠊ㏫ၥ㢟ࢆ⪃࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ㏫ၥ㢟ࡣࠊ࡝
ࡇ࡟࡛ࡶ࠶ࡾࠊከ✀ከᵝ࡛࠶ࡿࠋ 
㡰ၥ㢟ࡀ࡝ࡢࡼ࠺࡞ධຊ࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ࠿ࡀ᫂ࡽ࠿࡛࠶ࢀࡤࠊ㏫ၥ㢟ࡢ᫂☜࡞ᐃ⩏ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࠋࡍ࡞ࢃ
ࡕࠊධຊ࠿ࡽฟຊࢆồࡵࡿၥ㢟ࢆ㡰ၥ㢟࡜ࡍࡿ࡜ࠊฟຊ࠿ࡽධຊࢆồࡵࡿ࠶ࡽࡺࡿၥ㢟ࡀ㏫ၥ㢟࡛࠶ࡿ୍ࠋ
⯡࡟ࡣධຊࡣከࡃ࠶ࡿࠋࡍ࡭࡚ࡢධຊࡀ୚࠼ࡽࢀࢀࡤࠊ㡰᪉ྥࡢᡭ㡰࡟ࡼࡾฟຊࡀỴࡲࡿࠋධຊࡢ୰ࡢ࠸ࡎ
ࢀࡀᮍ▱࡛࠶ࡿ࠿࡟ࡼࡗ࡚␗࡞ࡗࡓၥ㢟ࡀᥦ㉳ࡉࢀࡿࡇ࡜࡟࡞ࡾࠊࡑࢀࡽࡣࡍ࡭࡚㏫ၥ㢟࡛࠶ࡿࠋ 
ࡇࡢ⪃࠼᪉࡟ࡋࡓࡀ࠸୍ࠊ ࡘࡢ౛࡜ࡋ࡚ࠊᕤᏛࡸ⌮Ꮫࡢศ㔝࡛ࡼࡃ⌧ࢀࡿ≀⌮㔞࡞࡝ࡢ✵㛫ኚ໬࠾ࡼࡧ᫬
㛫ኚ໬ࢆᢅ࠺ሙࡢゎᯒ࡟㛵㐃ࡋࡓ㏫ၥ㢟࡟ࡘ࠸࡚ㄽࡌࡿ(8),(12) ࠋ 
⌧㇟࠶ࡿ࠸ࡣ≧ែࢆ⾲⌧ࡋ࡚࠸ࡿఱࡽ࠿ࡢ㔞ࢆI ࡛⾲ࡍ࡜ࡁࠊI ࡢ✵㛫ኚ໬࠶ࡿ࠸ࡣ᫬㛫ኚ໬࡟㛵ࡍࡿ
ḟࡢᨭ㓄ᚤศ᪉⛬ᘧࢆ⏝࠸࡚ࠊI ࡢᛂ⟅ࢆồࡵࡿ㡰ゎᯒࡀ⾜ࢃࢀࡿࠋ 
                     fL  IN )(                  
ࡇࡇ࡟ࠊ )(NL ࡣᮦᩱ≉ᛶNࢆྵࢇࡔస⏝⣲ࠊf ࡣ㡿ᇦෆࡢ㈇Ⲵ࡟┦ᙜࡍࡿ㡯࡛࠶ࡿࠋ 
ࡇࡢ㡰ゎᯒࢆᐇ᪋ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊᅗ㸯ࡢࡼ࠺࡟ࠊḟࡢࡼ࠺࡞᝟ሗࠊࡍ࡞ࢃࡕධຊࡀ୙ྍḞ࡛࠶ࡿࠋ 
  (a) ᑐ㇟࡜ࡍࡿ㡿ᇦ:࡜ࡑࡢቃ⏺*ࡢ఩⨨࡜ᙧ≧ 
  (b) I ࡟㛵ࡍࡿሙࡢᨭ㓄᪉⛬ᘧ㸦 fL  IN )(  㸧 
  (c) I ࠶ࡿ࠸ࡣࡑࡢᚤಀᩘ࡟㛵ࡍࡿቃ⏺᮲௳㸦ࡶࡋᚲせࡀ࠶ࢀࡤึᮇ᮲௳ࡶྵࡴ㸧 
  (d) 㡿ᇦෆࡢ㈇Ⲵ f  
  (e) ᨭ㓄᪉⛬ᘧ࡟ྵࡲࢀࡿᮦᩱ≉ᛶNࡢศᕸ 
ࡇࡢࡼ࠺࡟ධຊ࡟ࡣࠊኚᩘࡔࡅ࡛࡞ࡃࠊቃ⏺᮲௳ࡸᨭ㓄᪉⛬ᘧࡶྵࡲࢀࡿࠋ 
ࡶࡋࡶࠊᅗ㸰ࡢࡼ࠺࡟ࠊࡇࢀࡽࡢせ௳ࡢ࠸ࡎࢀ࠿ࡀḞⴠࡋ࡚࠾ࢀࡤࠊ㡰ゎᯒࢆ⾜࠺ࡇ࡜ࡣ࡛ࡁ࡞࠸ୖࠋ ㏙
ࡢࡼ࠺࡟ࠊ㏫ၥ㢟ࡣ㡰ၥ㢟௨እࡢࡶࡢ࡜⪃࠼ࡿࡶࡢ࡜ࡍࡿࠋࡇࡢ࡜ࡁࠊሙࡢゎᯒ࡛ࡣ(a)࠿ࡽ(e)ࡲ࡛ࡢ࠸ࡎ
ࢀ࠿࡟ᮍ▱ࡢࡶࡢࡀ࠶ࡿ࡜ࡁ࡟ࠊࡇࢀࡽࢆྠᐃࡋࡼ࠺࡜ࡍࡿࡶࡢࡀ㏫ၥ㢟࡛࠶ࡿࠋୖグ(a)࠿ࡽ(e)࡜ᑐᛂࡋ
࡚ࠊ௨ୗࡢ㏫ၥ㢟ࡀ࠶ࡿࠋ 
  (A) 㡿ᇦ㸭ቃ⏺㏫ၥ㢟㸦㡿ᇦ:ࡢᙧ≧࠶ࡿ࠸ࡣ㡿ᇦෆࡢᮍ▱ቃ⏺ࢆྠᐃࡍࡿၥ㢟㸧 
  (B) ᨭ㓄᪉⛬ᘧ㏫ၥ㢟㸦I ࡢሙࢆᨭ㓄ࡋ࡚࠸ࡿᚤศ᪉⛬ᘧࢆồࡵࡿၥ㢟㸧 
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ᅗ㸯 㡰ၥ㢟࡜㡰ゎᯒ(8),(12)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ㸰 ㏫ၥ㢟࡜㏫ゎᯒ(8),(12)  
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(C) ቃ⏺್㸭ึᮇ್㏫ၥ㢟㸦ቃ⏺*ࡢ୍㒊࠶ࡿ࠸ࡣ඲㒊࡟࠾ࡅࡿቃ⏺್ࠊ࠶ࡿ࠸ࡣ㡿ᇦ:ෆ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ
ึᮇ್ࢆồࡵࡿၥ㢟㸧 
(D) ㈇Ⲵ㏫ၥ㢟㸦㡿ᇦ:ࡢෆ㒊࡛స⏝ࡋ࡚࠸ࡿ㈇Ⲵ f ࢆồࡵࡿၥ㢟㸧 
(E) ᮦᩱ≉ᛶ㏫ၥ㢟㸦㡿ᇦ:ࡢෆ㒊࡟࠾ࡅࡿᮦᩱ≉ᛶNࢆ᥎ᐃࡍࡿၥ㢟㸧 
ሙࡢゎᯒ௨እࡢၥ㢟࡟ࡘ࠸࡚ࡶࠊ㡰ၥ㢟ࡀ୚࠼ࡽࢀࢀࡤྠᵝ࡟ࡋ࡚㏫ၥ㢟ࡢศ㢮ࡀ࡛ࡁࡿࡀࠊከࡃࡢሙྜ
࡟ᑐࡋࠊୖグࡢศ㢮ࡀ࠶࡚ࡣࡲࡿࠋࡇࡢࡓࡵࠊࡇࡢศ㢮ࡣࡼࡃ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿ(13)ࠋ 
 
㸱 ㏫ゎᯒ࡛฼⏝࡛ࡁࡿ᝟ሗ
 ㏫ၥ㢟ゎᯒ࡛ࡣ㡰ၥ㢟ゎᯒ࡟ẚ࡭࡚ධຊࡀ୙㊊ࡋ࡚࠸ࡿࠋ㏫ၥ㢟ࢆゎࡃࡓࡵ࡟ࡣࠊఱࡽ࠿ࡢ㏣ຍ᝟ሗࡀᚲ
せ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢ᝟ሗ࡜ࡋ࡚฼⏝࡛ࡁࡿ୺࡞ࡶࡢࡣࠊᅗ2(b)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ࠊ㡰ゎᯒ࡛ゎᯒࡢᑐ㇟࡜ࡋࡓฟຊࠊ
ࡍ࡞ࢃࡕᛂ⟅࡛࠶ࡿࠋࡇࡢ᝟ሗࢆ୍ḟ᝟ሗ࡜࿧ࡪࡇ࡜࡟ࡍࡿ୍ࠋ ḟ᝟ሗ࡜ࡋ࡚ࡣࠊ㡿ᇦෆࡸቃ⏺ୖ࡛ᚓࡽࢀ
ࡓI ࠊࡑࡢᚤಀᩘ࡞࡝ࡀ⪃࠼ࡽࢀࠊࡇࢀࡽࡣィ ࡞࡝࡟ࡼࡾ⋓ᚓࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋࡲࡓࠊタィၥ㢟࡟࠾
࠸࡚ࡣࠊ୍ḟ᝟ሗࡣせồᛶ⬟࡜ࡋ࡚୚࠼ࡽࢀࡿࠋ 
  ቃ⏺ୖ࡛୚࠼ࡽࢀࡿቃ⏺୍ḟ᝟ሗࢆ⏝࠸ࡿሙྜ࡟ࡣࠊᛂ⟅ࡀ୚࠼ࡽࢀࡿ㒊ศࡢቃ⏺᮲௳ࡣࠊ㡰ၥ㢟ࡢቃ⏺
᮲௳࡟ẚ࡭ከ࠸ࠋࡇࡢࡼ࠺࡞ቃ⏺᮲௳ࢆ㐣๫つᐃቃ⏺᮲௳ࠊࡑࡢቃ⏺ࢆ㐣๫つᐃቃ⏺࡜࿧ࡪࠋ㐣๫つᐃቃ⏺
ࢆタࡅࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ࡞࠸ሙྜ࡟ᑐࡋ࡚ࡣࠊ㡿ᇦࡢෆ㒊࡟࠾࠸࡚ᚓࡽࢀࡿ㡿ᇦෆ୍ḟ᝟ሗࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜ࡀ⪃࠼
ࡽࢀࡿࠋ 
  ᛂ⟅௨እ࡛㏫ゎᯒ࡟฼⏝࡛ࡁࡿ᝟ሗ࡜ࡋ࡚ࡣࠊゎࡢୖ㝈ࠊୗ㝈࡞࡝ࡢ▱ぢࠊ≀⌮ⓗไ⣙᮲௳ࠊ⤒㦂࡞࡝࡟
ࡼࡿඛ㦂᝟ሗࡸ≀⌮ⓗ࡞ไ⣙᮲௳ࡀ࠶ࡿࠋࡇࡢ᝟ሗ࡟ࡣᐃᛶⓗ࡞ࡶࡢࡶከ࠸ࡀࠊ㏫ၥ㢟ゎᯒ࡟ࡣ㔜せ࡞ᙺ๭
ࢆᯝࡓࡍࠋࡇࡢ᝟ሗࢆࠊ஧ḟ᝟ሗ࠶ࡿ࠸ࡣ⿵ຓ᝟ሗ࡜࿧ࡪࠋ 
  ゎࡸࡑࡢೃ⿵ࡀࠊ஧ḟ᝟ሗࢆ‶㊊ࡍࡿࡼ࠺࡞ሙྜ࡟ࡣࠊࡑࢀࡀチᐜ࡛࠶ࡿ࡜࿧ࡪࡇ࡜࡟ࡍࡿࠋ஧ḟ᝟ሗࢆ
⏝࠸ࡿ࡜ࠊゎࡢᏑᅾ⠊ᅖࢆ⊃ࡵࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ 

㸲 ㏫ၥ㢟ࡢ୙㐺ษᛶ
࢔ࢲ࣐࣮ࣝ࡟ࡼࢀࡤࠊ୍⯡࡟ᥦ㉳ࡉࢀࡓၥ㢟ࡀ㐺ษ࡛࠶ࡿ(well-posed)ࡇ࡜࡜ࡣࠊ(1) ゎࡢᏑᅾᛶࠊ(2) ゎ
ࡢ୍ពᛶ࠾ࡼࡧ(3) ゎࡢ㐃⥆ᛶ࠶ࡿ࠸ࡣᏳᐃᛶࡢ୕ࡘࡢせ௳ࡀࡍ࡭࡚‶㊊ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿࠋࡇ
ࢀࡽࡢせ௳ࡢ࠺ࡕᑡ࡞ࡃ࡜ࡶ୍ࡘࡀኻࢃࢀ࡚࠸ࡿၥ㢟ࡣࠊ୙㐺ษ࡛࠶ࡿ(ill-posed)࡜࠸࠺ࠋ㡰ၥ㢟࡜ࡣ␗࡞ࡾࠊ
㏻ᖖࡢሙྜࠊ㏫ၥ㢟ࡣࡇࡢࡼ࠺࡞୙㐺ษᛶࢆ᭷ࡋ࡚࠸ࡿࠋ 
 㐺ษᛶࡢ୕ࡘࡢせ௳ࡢ࠺ࡕࠊゎࡢᏑᅾᛶ࡜୍ពᛶࡀ࡜ࡶ࡟ᡂ❧ࡋ࡚࠸ࡿࡼ࠺࡞ሙྜ࡛ࡶࠊ(3)ࡢᏳᐃᛶࡀ
ኻࢃࢀ࡚࠾ࡾࠊၥ㢟ࡀ୙㐺ษ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀከ࠸ࠋࡓ࡜࠼ࡤࠊࣛࣉࣛࢫࡢᚤศ᪉⛬ᘧࡢࡶ࡜࡛ࡣኚ  ᩘ I  
ࡢᚤᑠ࡞ኚືࡀ࠶ࡗ࡚ࡶࠊኚືࡀ࠶ࡿ㒊ศ࠿ࡽ㞳ࢀࡿ࡟ࡘࢀࠊࡑࡢᙳ㡪ࡣᛴ㏿࡟ῶ⾶ࡍࡿࠋࡲࡓࠊࢧ࣭ࣥࣈ
ࢼࣥࡢཎ⌮ࡼࡾࠊᙎᛶయࡢኚᙧࡢၥ㢟࡟࠾࠸࡚ࡶ㔮ྜ࠸ࢆ‶㊊ࡍࡿຊࡢ⣔ࡀస⏝ࡋ࡚ࡶࡑࡢᙳ㡪ࡣ✵㛫ⓗ࡟
ᛴ㏿࡟ᙅࡲࡿࠋ㏫ၥ㢟࡟࠾࠸࡚ࡣྠࠊ ᐃࡢᑐ㇟࡜ࡍࡿ㒊ศࡼࡾ㞳ࢀࡓ఩⨨࡛ᚓࡽࢀࡓほ ್࡞࡝ࢆ୍ḟ᝟ሗ
࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡿࡇ࡜ࡀከ࠸ࡓࡵࠊῶ⾶ࡋࡓほ ᝟ሗ࠿ࡽࡶ࡜ࡢ≧ែࢆྠᐃࡍࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿࠋࡇࡢࡓࡵᩘࠊ ್ィ
⟬ୖࡣゎࡃ࡭ࡁ᪉⛬ᘧࡀᝏ᮲௳࡟࡞ࡾࠊ⤖ᯝ࡜ࡋ୍࡚ḟ᝟ሗ࡟ྵࡲࢀࡿㄗᕪࡀⴭࡋࡃᣑ኱ࡉࢀ࡚ࠊ᥎ᐃ⤖ᯝ
࡟ᝏ࠸ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࠋ 
 ࡇࡢࡓࡵࠊゎࡢ୙Ᏻᐃᛶࢆྲྀࡾ㝖ࡃࡓࡵࠊ㏫ゎᯒ࡟࠾࠸࡚ࡣࠊほ ್࡟ྵࡲࢀࡿㄗᕪࡀ኱ࡁࡃᣑ኱ࡉࢀࡿ
࣮ࣔࢻࡸᡂศࢆ㝖ཤࡋࡓࡾᢚไࡋࡓࡾࡍࡿࠊ࠸ࢃࡺࡿ㐺ษ໬㸦regularization㸧ࡀ㐺⏝ࡉࢀࡿࠋ 
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㸳 ㏫ၥ㢟ࡢ౛
 ௨ୖࡢ㏫ၥ㢟ࡢ౛࡜ࡋ࡚ࠊⴭ⪅ࡀࡇࢀࡲ࡛⾜ࡗ࡚ࡁࡓ◊✲ࢆࡈࡃ⡆༢࡟⤂௓ࡍࡿࠋ 
 
㡿ᇦ㸭ቃ⏺㏫ၥ㢟
ᵓ㐀≀ࡸ㒊ᮦࡢᏳ඲ᛶࢆホ౯ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊࡑࡢ୰࡟ᏑᅾࡍࡿḞ㝗ࡸࡁ⿣ࢆ㠀◚ቯⓗ࡟ ᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀᚲ
せ࡟࡞ࡿࠋḞ㝗ࡸࡁ⿣ࡢ㠀◚ቯィ ࡣࠊఱࡽ࠿ࡢᛂ⟅ࢆࡶ࡜࡟ࡁ⿣ࡸḞ㝗ࢆྠᐃࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿࡢ࡛ࠊ㡿ᇦ
㸭ቃ⏺㏫ၥ㢟ࡢࡦ࡜ࡘ࡛࠶ࡿࠋࡁ⿣ࢆ᭷ࡍࡿఏᑟ≀య࡟㏻㟁ࡍࡿ࡜ࠊࡑࡢ⾲㠃࡟㟁Ẽ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝศᕸࡀ⾲
ࢀࡿࠋࡁ⿣ࡢᏑᅾ࡟ࡼࡾࡇࡢ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝศᕸ࡟ኚ໬ࡀ⏕ࡌࡿࠋ㟁Ẽ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝCTἲ(19),(20)ࡣࠊ≀య⾲㠃
ࡢ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝศᕸ࡟ᑐࡋ㏫ゎᯒࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊࡁ⿣ࢆྠᐃࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋ 
ୖグࡢ㟁Ẽ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝCTἲࡣࠊ㏻㟁ࢆᚲせ࡜ࡍࡿ࠸ࢃࡺࡿ⬟ືᆺ㸦࢔ࢡࢸ࢕ࣈ㸧᳨ ᰝἲ࡛࠶ࡿࠋᅽ㟁
ຠᯝࢆᣢࡘࣆ࢚ࢰࣇ࢕࣒ࣝࢆ≀య⾲㠃࡟㈞ࡾ௜ࡅࢀࡤࠊ≀య࡟ຊࡀຍࢃࡗࡓ࡜ࡁࡢ≀య⾲㠃ୖࡢࡦࡎࡳศᕸ
࡟ᛂࡌ࡚ࠊእ㒊࠿ࡽ㏻㟁ࡍࡿࡇ࡜࡞ࡃࠊࣆ࢚ࢰࣇ࢕࣒ࣝୖ࡟㟁Ẽ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝศᕸࡀཷືⓗ࡟⾲ࢀࡿࠋࡁ⿣
ࡀ࠶ࡿ࡜ࡁࡢࡦࡎࡳศᕸࡣࡁ⿣ࡢᙳ㡪ࢆཷࡅࠊࣆ࢚ࢰࣇ࢕࣒ࣝୖࡢ㟁Ẽ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝศᕸࡣࡁ⿣ࡢ఩⨨࡜ᑍ
ἲࢆ཯ᫎࡋࡓࡶࡢ࡜࡞ࡿཷࠋ ືᆺ㟁Ẽ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝCTἲ(21),(22)࡛ ࡣࠊࣆ࢚ࢰࣇ࢕࣒ࣝୖࡢ㟁Ẽ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝ
ศᕸ࡟ᑐࡋ࡚ࠊ㏫ゎᯒࢆ㐺⏝ࡋࠊࡁ⿣ࢆྠᐃࡍࡿࠋ  
㕲ᵓ㐀≀ࡢ୰࡟ࡁ⿣ࡀධࡗ࡚࠸ࡿሙྜࡸࠊࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺࡢ୰࡟๤㞳ࡀ࠶ࡿሙྜ࡟ࡣࠊ ᗘᛂ⟅࡟㐪࠸ࡀ⏕
ࡌࡿࠋࡇࡢࡇ࡜ࢆ⏝࠸࡚ࠊ ᗘኚ໬ࢆࢧ࣮ࣔࢢࣛࣇ࢕࡛ィ ࡋࠊࡑࡢ⤖ᯝ࠿ࡽࡁ⿣ࡸ๤㞳ࢆ᳨ฟࡋࠊࡑࡢ኱
ࡁࡉࢆ᥎ᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ(23)ࠋ 
 
ᨭ㓄᪉⛬ᘧ㏫ၥ㢟
ᨭ㓄᪉⛬ᘧࢆ᥎ᐃࡍࡿ㏫ၥ㢟࡜ࡋ࡚ࠊ⌧㇟࡟ほ ⤖ᯝࢆࡶ࡜࡟ࠊࡇࢀࢆྜ⌮ⓗ࡟ㄝ᫂ࡋ࠺ࡿ⥺ᙧᚤศ᪉⛬
ᘧࢆồࡵࡿ᪉ἲࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ(24),(25)ࠋࡇࡢ᪉ἲ࡛ࡣࠊ✀ࠎࡢ᮲௳࠾ࡼࡧほ Ⅼ࡛ほ ⤖ᯝࢆࡶ࡜࡟ᚤಀ
ᩘࢆホ౯ࡋࠊᨭ㓄ᚤศ᪉⛬ᘧࢆ᥎ᐃࡍࡿၥ㢟ࡀࠊᚤಀᩘࡼࡾᚤศ᪉⛬ᘧࡢ㝵ᩘ࡜ಀᩘࢆ᥎ᐃࡍࡿၥ㢟࡟⨨ࡁ
᥮࠼ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
 
ቃ⏺್㸭ึᮇ್㏫ၥ㢟
 ᗘሙࡸ㟁Ẽ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝሙࡢࡼ࠺࡟ࠊࣛࣉࣛࢫ᪉⛬ᘧࡀᨭ㓄ࡍࡿሙ࡟ࡘ࠸࡚ࠊ࠶ࡿቃ⏺㠃ࡢቃ⏺᮲௳ࡀ
ࡲࡗࡓࡃࢃ࠿ࡽ࡞࠸࡜ࡁ࡟ࠊ௚ࡢቃ⏺㠃࡛㐣๫࡟୚࠼ࡽࢀࡓቃ⏺್ࢆ⏝࠸࡚ᮍ▱ቃ⏺್ࢆ᥎ᐃࡍࡿၥ㢟ࡀྲྀ
ࡾୖࡆࡽࢀ࡚࠸ࡿ(26)ࠋࡇࡢၥ㢟ࡢᩘ⌮ᵓ㐀ࡀㄪ࡭ࡽࢀࠊࡑࡢ⤖ᯝࢆ⏝࠸࡚ゎࢆ㐺ษ໬ࡍࡿᡭἲࡢᥦ᱌ࡀ࡞ࡉ
ࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
 ᗘኚ໬ࢆ⧞ࡾ㏉ࡍὶయࡀὶࢀࡿࣃ࢖ࣉ࡛ࡣࠊ⇕ᛂຊࡢ⧞㏉ࡋ࡟ࡼࡾ⇕⑂ປࡀ⏕ࡌࡿࡇ࡜ࡀ࠶ࡿࠋࡋ࠿ࡋ
ࣃ࢖ࣉෆ㒊ࡢ≧ែࢆ᥎ᐃࡍࡿࡇ࡜ࡣ୍⯡࡟ᅔ㞴࡛࠶ࡿࠋࡑࡇ࡛ࠊࣃ࢖ࣉእ㠃࡛ほ ࡉࢀࡿ ᗘኚ໬ࢆࡶ࡜࡟
ෆ㒊ࡢ ᗘศᕸࡢኚ໬ࢆ᥎ᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ(27),(28)ࠋෆ㒊ࡢ ᗘศᕸ࠿ࡽ⇕ᛂຊࡢኚ໬ࡀồࡵࡽࢀࠊ
⇕⑂ປᑑ࿨ࡢホ౯ࡀ࡛ࡁࡿࠋ 
 
㈇Ⲵ㏫ၥ㢟
ᵓ㐀㒊ᮦࡢ୰࡟୙ᆒ୍࡞⇕ࡦࡎࡳࡀ⏕ࡌࡿ࡜ࠊ⇕ᛂຊࡀ⏕ࡌࡿࠋࡇࡢ⇕ᛂຊࡣࠊ㒊ᮦࡢᙉᗘࡸᑑ࿨࡟኱ࡁ
࡞ᙳ㡪ࢆཬࡰࡍࠋ⇕ᛂຊࡢࡶ࡜࡟࡞ࡿ⇕ࡦࡎࡳࢆ᥎ᐃࡍࡿࡶࡢࡣ㈇Ⲵ㏫ၥ㢟ࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿ࡜ࡳ࡞ࡍࡇ࡜ࡀ࡛
ࡁࡿࠋࡁ⿣ᡂ㛗ࡀ⏕ࡌࡿ࡜⇕ᛂຊࡀ෌ศᕸࡍࡿࠋࡇࡢ෌ศᕸࡋࡓ⇕ᛂຊศᕸ࠿ࡽึᮇࡢ⇕ᛂຊศᕸࢆ᥎ᐃࡋࠊ
ࡇࢀࢆ⏝࠸࡚ṧᏑ⑂ປᑑ࿨ࢆ᥎ᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ(29)ࠋ 
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㡿ᇦෆ࡟స⏝ࡋ࡚࠸ࡿ⇕㈇Ⲵࡸ㞟୰ຊࢆ᥎ᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ(30)ࠋࡇࡢ᥎ᐃࡢࡓࡵࠊ㝶కቃ⏺✚ศ
ࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚ࠊቃ⏺ୖࡢほ ್ࡢࡳ࠿ࡽ᥎ᐃࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
 
ᮦᩱ≉ᛶ㏫ၥ㢟
ቃ⏺್ࢆ✀ࠎ࡟ኚ࠼ࡓ࡜ࡁࡢቃ⏺ᛂ⟅ࢆࡶ࡜࡟ࠊ㞳ᩓ⣔ࡢᮦᩱ≉ᛶ್ࢆ᥎ᐃࡍࡿ㏫ၥ㢟࡟ࡘ࠸࡚ࡶ㏫ゎᯒ
ᡭἲࡢ᳨ウࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ(31)ࠋ 
 
㸴 ࡣࡌࡵ࡟㏫ၥ㢟࠶ࡾࡁ
 ௨ୖࡢࡼ࠺࡟ぢ࡚ࡃࡿ࡜ࠊ㡰ၥ㢟ࡀ⮬↛࡞ၥ㢟࡛ࠊ㏫ၥ㢟ࡀ␗㉁࡞ၥ㢟ࡢࡼ࠺࡟ࡳ࠼࡚ࡋࡲ࠺ࠋࡋ࠿ࡋࠊ
㡰ၥ㢟ࡀ࢔ࣉࣜ࢜ࣜ࡟᭱ึ࠿ࡽᐃ⩏࡛ࡁࡓࢃࡅ࡛ࡣ࡞࠸ࠋ≀యࡢ㐠ືࢆ࡜ࡗ࡚ࡳ࡚ࡶࠊࢽ࣮ࣗࢺࣥࡢ๓࡟ࡣࠊ
≀యࡢ㐠ືࢆண ࡍࡿࡇ࡜ࡣᅔ㞴࡛࠶ࡗࡓࠋ≀యࡢ㐠ືࢆほ ࡋ⥆ࡅ࡚ࡶࠊࡑࢀࢆࢽ࣮ࣗࢺࣥࡢἲ๎࡟᪼⳹
ࡍࡿࡇ࡜ࡣᐜ᫆࡞ࡇ࡜࡛ࡣ࡞࠸ࠋ㐠ືࡢἲ๎ࡣࡶ࡜ࡼࡾࠊ㉁㔞ࡸຊࡢᴫᛕࡲ࡛సࡾฟࡋ࡚࠸࠿࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ
࡞࠸ࡢࡔ࠿ࡽࠋ࡝ࡇ࠿ࡽᡭࢆ௜ࡅࢀࡤⰋ࠸࠿ࡍࡽࢃ࠿ࡽ࡞࠸ࠋ⚾ࡓࡕࡀ᪥ᖖⓗ࡟౑ࡗ࡚࠸ࡿ㡰ၥ㢟ࡸ㡰ゎᯒ
ࡣࠊࡇࢀࡲ࡛࡟࡞ࡉࢀ࡚ࡁࡓ✀ࠎࡢ㏫ၥ㢟ࡀゎ࠿ࢀ࡚ࡁࡓࡶࡢ࡛࠶ࡾࠊᨭ㓄ἲ๎ࠊຊࡢᴫᛕ࡜ィ ࠊ㉁㔞ࡢ
ᴫᛕ࡜ィ ࡞࡝ࡢ㐃⥥ࡓࡿᡂᯝࡢୖ࡟࡞ࡾࡓࡗ࡚࠸ࡿࠋࡑࡢࢽ࣮ࣗࢺࣥࡢἲ๎࡛ࡉ࠼ࠊග㏿࡟㏆࠸㐠ື࡛ࡣ
ಟṇࢆవ൤࡞ࡃࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
ࣅࢵࢢࢹ࣮ࢱࡀヰ㢟࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋࡓ࡜࠼ࡤࠊከࡃࡢィ ᝟ሗ࡞࡝ࢆ㞟ࡵࡿ࡜ࠊពእ࡞ࡶࡢ࡜ࡶࡢ࡜ࡢ㛵
ಀࡀࠊἲ๎࡜ࡋ࡚ぢ࠼࡚ࡃࡿࠋࡇࢀࡣᨭ㓄ᚤศ᪉⛬ᘧ࡛ࡣ࡞࠸ࡀࠊᨭ㓄๎ࢆồࡵࡿ㏫ၥ㢟࡜ゎ㔘ࡍࡿࡇ࡜ࡶ
࡛ࡁࡼ࠺ࠋ 
 ㉥ࢇᆓࡀࡇࡢୡ࡟⏕ࢆཷࡅࡓ࡜ࡁࠊᙼ࠶ࡿ࠸ࡣᙼዪࡢయ㦂ࢆ㏻ࡋ࡚ఱࢆ᭱ึ࡟⋓ᚓࡋ࡚࠸ࡃࡢ࡛࠶ࢁ࠺
࠿ࠋᡭࡢឤぬࡀ┠ࡢぢࡓࡶࡢ࡜㛵ಀࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡟Ẽ௜ࡁࠊᡭ㊊ࡢ㐠ື࡜㐃ືࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࢁ࠺࠿ࠋ᫂☜࡞
ἲ๎ࡢ࡞࠸ゝㄒࡢ⋓ᚓ࡟⮳ࡗ࡚ࡣࠊ⤯ᮃⓗ࡜ࡍࡽᛮ࠼࡚ࡃࡿࠋࡲࢃࡾࡢேࡓࡕࡀⓎࡍࡿࡇ࡜ࡤࢆ⪺ࡁࠊఱ࡜
ఱࡀ㛵㐃ࡍࡿ࠿ࢆḟ➨࡟⌮ゎࡍࡿࡼ࠺࡟࡞ࡿࡢࡔࢁ࠺࠿ࠋ⭾኱࡞㏫ၥ㢟ࢆゎ࠸࡚࠸ࡿࡼ࠺࡟ᛮ࠼࡚࡞ࡽ࡞
࠸ࠋ࠸ࡸࠊ㉥ࢇᆓ࡛࡞ࡃ࡜ࡶ᪂ࡓ࡞ࡶࡢ࡟ࢳࣕࣞࣥࢪࡍࡿ࡜ࡁࡣࠊࡓ࠼ࡎ㏫ၥ㢟ࢆゎࡁ⥆ࡅ࡚࠸ࡿࡢ࡛ࡣ࡞
࠸ࡔࢁ࠺࠿ࠋ 
  
㸵. ⼥ྜ⛉Ꮫ࡜ࡋ࡚㏫ၥ㢟 
㏫ၥ㢟ࡢᑐ㇟ࡣࠊᗈ⠊ᅖ࡟ࢃࡓࡿࠋᕤᏛศ㔝ࠊ⌮Ꮫศ㔝ࡣࡶ࡜ࡼࡾࠊ⪃ྂᏛ࡟࠾ࡅࡿṔྐ᥎ᐃࠊ
ゝㄒᏛ࡟࠾ࡅࡿゝㄒࡢኚ㑄࡛ࡍࡽ㏫ၥ㢟࡛࠶ࡿࠋᢅ࠺ᑐ㇟ࡣ㐪ࡗ࡚࠸࡚ࡶࠊཎ⌮ⓗ࡟ࠊ࠶ࡿ࠸ࡣ
ᩘᏛⓗ࡟㏆࠸ࡶࡢࡶ࠶ࡿࠋ㏫ၥ㢟ࡀศ㔝ࢆ㉸࠼࡚஺ὶࡋࠊᒎ㛤࡜Ⓨᒎࢆ⥆ࡅ࡚࠸ࡃࡇ࡜ࢆᮃࡴࡶ
ࡢ࡛࠶ࡿࠋ 
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